





摘 要: 本实验采用 Schaal 烘箱加速实验法，在 Design Expert 软件中的三因素三水平实验基础上，以过
氧化值 ( POV 值) 作为油脂稳定性的评价指标，研究茶多酚、番茄红素、柠檬酸三种天然复合抗氧化剂对藻
油 DHA 抗氧化性能的影响。利用响应面分析法，建立了影响过氧化值的主要因素的二次多项数学模型，其二
次回归方程的决定系数达到 0. 9728。结果表明，茶多酚、番茄红素、柠檬酸三种天然抗氧化剂中，番茄红素
对过氧化值线性效应一般显著，茶多酚和柠檬酸交互作用对过氧化值线性效应高度显著。由 Design Expert 软
件优化得到 21 组抗氧化剂复配组合，并最终确定最优配比为: 番茄红素 0. 04‰，柠檬酸 0. 30‰，茶多酚
0. 12‰，理论过氧化值为 0. 094。最后利用水平验证实验进行了验证，其过氧化值为 0. 092，与理论值误差为
2. 13%，表明实验值与预测值之间拟合性好。
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A study of the antioxidative activity of natural composite
antioxidants on docosahexenoic acid oil
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Abstract: The antioxidative activity of tea polyphenols，lycopene and citric acid on DHA oil was studied by the Schaal
oven accelerated tests with three factors － levels experiments designed by the Design Expert software system，and the
POV was used as oil stability evaluation index. The quadratic polynomial model of main factors influencing the peroxide
value was established by Response Surface Analysis，and the R － squared in the model of regression equation was
0. 9728． The results showed that lycopene had moderate linear effect on oxidative value，but the linear effect of interac-
tion between tea polyphenols and citric acid was extremely remarkable． Ultimately，21 kinds of composite antioxidants
were obtained by Design Expert software optimizing，and the optimum proportion was: 0. 04 citric acid，0. 30 lycopene
and 0. 12 tea polyphenols． The theory peroxide value was 0. 094． the result was validated by parallel demonstrating test
with peroxide value of 0. 092． The error between the theoretical value and the experimental value was 2. 13% which
showed a good linear fit．
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DHA ( 二十二碳六烯酸) 俗称脑黄金，属于
ω － 3 系多不饱和脂肪酸，目前现实和潜在的来源
主要包括鱼油加工产品、海洋微藻类以及某些真
菌类等［1］。DHA 作为一种必需的脂肪酸，有增强
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茴香醚 ( BHA) 、二叔丁基羟基甲苯 ( BHT) 、没
























DHG －9076A 型电热鼓风干燥箱 ( 上海精宏
实验设 备 有 限 公 司) ; PL203 型 电 子 分 析 天 平
( METTLER TOLEDO) ; 756 型紫外可见分光光度
计 ( 上海光谱仪器有限公司) 以及测定油脂过氧
化值 ( POV) 所需的玻璃仪器等。
1. 3 实验方法
1. 3. 1 Design Expert 水平设计
根据食品抗氧化剂添加标准和各种抗氧化性







－ 1 0 1
A 番茄红素 ( ‰) 0. 04 0. 12 0. 2
B 柠檬酸 ( ‰) 0. 1 0. 2 0. 3
C 茶多酚 ( ‰) 0. 04 0. 12 0. 2
表 1 中三种抗氧化剂用量均为质量分数，以
下未注明均为质量分数。
1. 3. 2 油脂加速氧化试验
采用 Schaal 烘箱法［7］，将藻油 DHA 试样各
100g 分别盛放于棕色广口瓶中，再按照 Design
Expert 设计的三种天然抗氧化剂质量分数分别将
其添加于棕色广口瓶中，同时置于 63 ( ± 1) ℃的
恒温烘箱 中 进 行 强 制 氧 化，6 天 后 取 样，进 行
POV 测定。
1. 3. 3 POV 测定
参照 GB /T 5538 － 2005 《动植物油脂过氧化
值测定》国家标准。
1. 3. 4 响应面分析
以茶多酚、番茄红素和柠檬酸作为三因素，











实验号 A B C
POV 值
预测值 实际值
1 － 1 － 1 0 0. 15 0. 15
2 1 － 1 0 0. 17 0. 17
3 － 1 1 0 0. 15 0. 15
4 1 1 0 0. 16 0. 16
5 － 1 0 － 1 0. 15 0. 15
6 1 0 － 1 0. 16 0. 16
7 － 1 0 1 0. 15 0. 14
8 1 0 1 0. 16 0. 16
9 0 － 1 － 1 0. 16 0. 15
10 0 1 － 1 0. 094 0. 087
11 0 － 1 1 0. 10 0. 11
12 0 1 1 0. 15 0. 15
13 0 0 0 0. 12 0. 12
14 0 0 0 0. 12 0. 13
15 0 0 0 0. 12 0. 13
以 POV 值为响应指标，利用 Design Expert 软
件对表 2 进行二次多元回归拟合，得到 POV 值对
编码自变量 A、B、C 的二次多项回归方程:
Y =0. 12 + 6. 000 × 10 －3 × A － 3. 875 × 10 －3 ×
B + 6. 250 × 10 －4 × C － 3. 500 × 10 －3 × A × B +
2. 500 × 10 －3 × A × C + 0. 027 × B × C + 0. 031 × A2
+ 2. 423 × 10 －3 × B2
响应面分析中对实验结果进行拟合的二次模
型方差分析见表 3。F 值为 26. 77，多元相关系数
R2为 0. 9728，说明模型对实际情况拟合较好; P
值为 0. 0004 表明该模型高度显著，可以用来进行
响应值预测。二次模型中回归系数的显著性检验
表明: 因素 A2对 POV 值的线性效应高度显著 ( P
＜ 0. 001 表示该因素对实验结果影响高度显著) ;
因素 A 对 POV 值的线性效应一般显著 ( P ＜ 0. 05
表示该因素对实验结果影响一般显著) ; BC 交互
作用对 POV 值线性效应影响高度显著; 因素 B、
C、B2以及 AB、AC 交互影响不显著 ( P ＞ 0. 05
表示该因素对实验结果影响不显著) 。
表 3 二次方模型置信度分析
方差来源 偏差平方和 自由度 均方差 F 值 P 值
模型 6. 950 × 10 －3 8 8. 688 × 10 －4 26. 77 0. 0004
A 2. 880 × 10 －4 1 2. 880 × 10 －4 8. 88 0. 0247
B 1. 201 × 10 －4 1 1. 201 × 10 －4 3. 70 0. 1027
C 3. 125 × 10 －6 1 3. 125 × 10 －6 0. 096 0. 7668
AB 4. 900 × 10 －5 1 4. 900 × 10 －5 1. 51 0. 2651
AC 2. 500 × 10 －5 1 2. 500 × 10 －5 0. 77 0. 4138
BC 2. 970 × 10 －3 1 2. 970 × 10 －3 91. 54 ＜ 0. 0001
A2 3. 495 × 10 －3 1 3. 495 × 10 －3 107. 69 ＜ 0. 0001
B2 2. 181 × 10 －5 1 2. 181 × 10 －5 0. 67 0. 4437
残差 1. 947 × 10 －4 6 3. 245 × 10 －5
失拟 1. 940 × 10 －4 4 4. 851 × 10 －5 145. 52 0. 0068
纯误差 6. 667 × 10 －7 2 3. 333 × 10 －7





















图 1 Y = f ( A，B) 响应面立体图












图 3 Y = f ( B，C) 响应面立体图
由 Design Expert 软件优化得到 21 组抗氧化剂
复配 组 合，最 终 确 定 最 优 配 比 为: 番 茄 红 素
0. 04‰，柠檬 酸 0. 30‰，茶 多 酚 0. 12‰，理 论
POV 值为 0. 094。
2. 3 验证实验
按照优化后的天然抗氧化剂复配比例: 番茄
红素 0. 04‰，柠 檬 酸 0. 30‰，茶 多 酚 0. 12‰，











础上，利用 Design Expert 软件进行响应面分析，
建立了影响 POV 值的主要因素的二次多项数学模
型，得到天然抗氧化剂最优组合，即番茄红素
0. 04‰，柠檬酸 0. 30‰，茶多酚 0. 12‰，并利用
水平验证实验进行了验证，其 POV 值为 0. 092 ±
0. 005，结果表明模型与实验拟合性好。
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